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Optimizacién del sistema de aireacion de un reactor carrusel adaptado a modo SBR

1 Memoria

Este documento representa una version reducida y simplificada del proyecto real. La
informacién contenida en este documento ha sido adaptada para proteger la confidencialidad
de la empresa. Para cualquier consulta o aclaracion, debera comunicarse con la empresa
Cadagua, S.A.

1.1 Objeto

El propdsito principal de este proyecto es llevar a cabo la optimizacion del sistema de
aireacion del tratamiento secundario de la estacién depuradora de aguas residuales del
municipio de El Catllar. Especificamente, se centra en el estudio de la viabilidad de llevar a
cabo la automatizacién del sistema de aireacion existente, con el fin de mejorar la eficiencia
operativa y reducir el consumo energético.

Dado que las soplantes desempefian un papel critico en el proceso de tratamiento, este
estudio se enfocara en obtener los parametros necesarios para su éptimo funcionamiento en
funcion de los caudales reales que ingresan a planta, siempre teniendo en cuenta la necesidad
de cumplir con los requisitos regulatorios pertinentes para el vertido de aguas residuales
tratadas en el cauce publico.

En este sentido, este proyecto no solo busca optimizar el funcionamiento del sistema de
aireacion y, con ello, la eficiencia energética, sino también garantizar la calidad del efluente
tratado para proteger el medio ambiente y cumplir con las normativas legales establecidas.

1.2 Alcance

El alcance del proyecto se centra en el estudio de mejora del funcionamiento y, por ende,
la reduccién del consumo energético del sistema de aireacidon existente en el tratamiento
bioldgico de la depuradora de El Catllar. Asimismo, se llevara a cabo el estudio de la viabilidad
de automatizar el proceso mediante la monitorizacion de los parametros mas representativos.

Para lograr el objetivo principal, se han establecido una serie de objetivos especificos
que incluyen:

e Estudio de la capacidad requerida de la zona aerobia y andxica del reactor
biolégico considerando los caudales reales de entrada, con la posterior
verificacion de estos volimenes en el reactor existente.

e Calculo de la demanda de oxigeno necesaria para llevar a cabo las reacciones del
tratamiento secundario.

e Determinacion del caudal de aire necesario real que debe proporcionar la
soplante existente.

e Determinacion del caudal de operacion de la soplante de menor capacidad y
calculo de los tiempos de funcionamiento necesarios.

e Monitorizacion de los parametros clave del proceso, como el nitrégeno amoniacal
y el nitrato, en funcidon de los tiempos de aireaciéon y de la concentracion de
oxigeno.

e Analisis de la posibilidad de automatizar el equipo, considerando los resultados
obtenidos.

Cabe destacar que este proyecto no incluye la elaboracion de un pliego de condiciones,
mediciones y presupuesto, ya que estos aspectos no forman parte del alcance de este proyecto
en especifico.
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1.3 Antecedentes

Entre los afios 2014 y 2016, con la finalidad de tratar las aguas provenientes del centro
penitenciario y de las urbanizaciones del sector suroeste del municipio de El Catllar, se redactd
el proyecto constructivo de la estacion depuradora de aguas residuales. En octubre de 2016,
se inici6 la ejecucion de las obras y, tras completarlas, la instalacién se puso en marcha en
abril de 2017.

Inicialmente, el reactor bioldgico que forma parte del tratamiento secundario de la
depuradora fue disefiado para lograr la reduccién de los compuestos organicos y nutrientes
presentes en el agua residual mediante un proceso basado en fangos activos de aireacién
prolongada, implementado en un reactor carrusel o canal de oxidacion. El disefio del reactor
incluyé un modo de operacion continuo de desnitrificacion simultanea, con un canal aerobio y
otro anoxico. El suministro de aire en la zona aerobia se realizaba de forma intermitente a
través de un grupo de soplantes que operaban 15 horas diarias.

En junio de 2023, se llevd a cabo una modificacion del reactor y del sistema de aireacion,
que implico la adaptacidn y programacion del reactor biolégico para operar en modo SBR y la
sustitucion de una de las soplantes por otra de menor capacidad con el fin de optimizar la
eficiencia energética del sistema. Sin embargo, esta modificacion no incluyd la automatizacion
del sistema de aireacidn, sino que su funcionamiento actual estd basado en un tiempo
establecido por el usuario. Debido a ello, en el presente proyecto se busca optimizar el
funcionamiento del sistema de aireacién y, por ende, conseguir un ahorro energético
evaluando la viabilidad de automatizar los equipos que suministran el aire en funcién de las
sondas disponibles en la planta.

1.4 Introduccion

La Estaciéon Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) del municipio de El Catllar, ubicada
en la comarca del Tarragonés, especificamente en una parcela situada en el margen izquierdo
del Barranc de la Mora y al noreste de la urbanizacién la Quadra de Manous, ha sido disefada
para satisfacer las necesidades presentes y futuras de la poblacién, considerando el
crecimiento proyectado segun el Plan de Ordenanzas Urbanistica Municipal (POUM). Esta
instalacion tiene como obijetivo tratar las aguas residuales urbanas provenientes de los nticleos
del sector suroeste (urbanizacién del Mas d’Enric-Pins Manous, urbanizacion del Esplai
Tarragoni y la de Cinco Estrellas), asi como los procedentes del Centro Penitenciario Mas
d’Enric. Las aguas a tratar son recogidas y dirigidas por gravedad a la estacién depuradora a
través de cuatro ejes de colectores con una longitud total de 4.6 km.

Tabla 1. Poblacién de disefio.
Poblacion servida (hab) Poblacion equivalente (hab-eq) *

EDAR CATLLAR | 3846 5543
Nota: (*): Poblacion equivalente calculada a partir de la dotacion de 60 gDBO5/(d hab"eq) establecida por la Directiva 91/271/CEE de 21
de mayo sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas.
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Figura 1. Ubicacién de la EDAR del municipio de El Catllar.!

1.4.1 Etapas de tratamiento de la EDAR

La poblacion servida y las aguas residuales de caracter 100% urbano estan tratadas con
las unidades de proceso que se mencionan de manera resumida a continuacion:

Linea de agua:

Pozo de gruesos y aliviadero general de planta con desbaste.

Bombeo de elevacion de agua de entrada y medida de caudal.

Desbaste de gruesos y finos automaticos.

Desarenador y desengrasador (incluye separador de gruesos, clasificador de arenas
y grupo de soplantes).

Tratamiento bioldgico (canal de oxidacion).

Instalacion de dosificacion y almacenaje de cloruro férrico.

Decantacion secundaria.

Obra de salida y medida de agua tratada (incluye bombeo de agua de servicio).

Linea de fangos:

Bombeo de fangos en recirculaciéon y en exceso.

Espesador de fangos por gravedad.

Deposito de recepcion de fangos.

Bombeo de fangos espesados a deshidratacion.

Deshidratacion de fangos (1 centrifuga).

Instalacion de preparacion y dosificacion de polielectrolito catidnico.

Elevacion de fangos deshidratados a almacenaje con tornillos transportadores.
Almacenaje de fangos deshidratados (1 silo).

Instalaciones auxiliares:

Desodorizacion a través de biofiltro.

Grupo de presion de agua de servicios, con filtracion y desinfeccion con cloro.
Grupo electrégeno para alimentar pretratamiento.

Edificio de control (control y soplantes del tratamiento bioldgico).

Edificio de proceso (deshidratacion y soplantes pretratamiento).

! Visor SIGPAC. (s. f.-b). https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira y Virgili 7


https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/

Optimizacién del sistema de aireacion de un reactor carrusel adaptado a modo SBR

1.4.2 Tratamiento bioldgico

1.4.2.1 Reactor bioldgico y sistema de aireacion

Uno de los equipos principales del tratamiento secundario y de la planta es el reactor
bioldgico. Este reactor tiene como funcién facilitar la reduccién de los compuestos organicos
sélidos y nutrientes presentes en el agua residual.

En la planta de estudio, se utiliza un proceso de fangos activos de aireacion prolongada,
en el que destaca una elevada edad del fango para garantizar el desarrollo adecuado de los
microorganismos que realizan la nitrificacién y desnitrificacién, asegurando asi la correcta
eliminacién de nutrientes y la estabilizacién de los fangos del decantador secundario, sin
necesidad de incluir un proceso de digestion anaerdbica posterior.

La eliminacion de nutrientes se puede lograr mediante diversos sistemas constructivos y
de operacion. En este caso, se emplea un proceso de desnitrificacion simultanea, en el que el
agua residual recorre zonas aerobias y anoxicas. Este proceso se lleva a cabo en un reactor
de tipo carrusel o canal de oxidacion, el cual tiene una forma semi-ovalada con dos canales
separados por un tabique longitudinal y cuenta con dos deflectores de hormigén en cada
extremo. Estas caracteristicas garantizan una velocidad de giro adecuada del agua vy
contribuyen a reducir los fendmenos de sedimentacion.
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Figura 2. Esquema del reactor carrusel instalado en planta.?

Como se observa en el esquema de la Figura 2, tanto la entrada como la salida del agua
se realizan por el mismo extremo del reactor, lo que permite un aprovechamiento completo
de su volumen. La circulacion del agua se consigue mediante dos vehiculadores de flujo, los
cuales mueven el agua a una velocidad entre 0.25 y 0.35 m/s, manteniendo los sélidos en
suspension y asegurando una mezcla completa. En la misma zona donde se introduce el agua
procedente del pretratamiento, se encuentra la entrada bombeada de la recirculacion de
fangos proveniente del decantador secundario. Finalmente, la salida de agua del reactor

2 Modificacion del plano del proyecto AS BUILT de la empresa.
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bioldgico se produce por rebose hacia un canal de salida que conecta las aguas con el
decantador secundario.

En este tipo de reactores y con los parametros de entrada previstos, no se garantiza la
eliminacién bioldgica de fésforo en el agua residual, por lo que se recurre a una precipitacion
guimica a través de la dosificacion de cloruro férrico en la salida del reactor.

A continuacion, se presentan los datos de proyecto del reactor.
Tabla 2. Dimensionamiento del reactor bioldgico.

Caracteristicas Valores
Caudal medio (m3/h) 41.7
Caudal punta (m3/h) 83.3
Numero de reactores (ut) |1
Volumen unitario (m3) 3195
Longitud (m) 34
Amplitud del canal (m) 8.8
Altura del agua (m) 5.5
MLSS (mg/L) 4000
Carga masica 0.03
(kgDBOs/kg-d)

Edad del fango (d) 32.3
Tiempo de retencion (dias) |3.2
Temperatura (°C) 15

La aportacion de aire al proceso de tratamiento se lleva a cabo a través de un grupo de
soplantes de alta eficiencia insonorizadas instaladas en una sala especifica. Estos equipos estan
alimentados por variadores de frecuencias que permiten aumentar gradualmente el caudal de
aire suministrado en funcién del caudal de entrada. El oxigeno proporcionado por estos
equipos se transfiere a través de difusores de burbuja fina distribuidos sobre cuatro parrillas
elevables que facilitan el mantenimiento.

A continuacion, se presenta el dimensionamiento inicial del sistema de aireacion.
Tabla 3. Dimensionamiento de la aireacion del tratamiento bioldgico.

Caracteristicas

Valores

Tipo y nimero de
soplantes (ut)

Soplantes de émbolos rotativos Delta Hybrid (2+1R)
Fabricante: Aerzen

difusores

Caudal unitario maximo | 1500
(m°/h)
Numero de parillas de |4

Tipo de difusores

Difusores de membrana de disco de burbuja fina

Ndmero total de
difusores

252

Rendimiento aporte

3

oxigeno (kgO2/kWh)

1.4.2.2 Fases del proceso

Las etapas de proceso que conforman el tratamiento de fangos activos con aireacion
prolongada son la eliminacién de materia organica y la eliminacion de nutrientes (nitrificacién
y desnitrificacion). Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:

Metabolizacion aerobia de la materia organica: Las bacterias heterétrofas utilizan
el oxigeno disuelto en el agua como aceptor terminal de electrones en la oxidacién de la
materia organica. La energia liberada en esta reaccion es utilizada por las bacterias para el
mantenimiento y la produccién de nueva biomasa.

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira y Virgili 9
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CsHy,ON + 30, + 0.4H* - 2C0, + 0.6CsH,0,N + 0.4ANH;} + 1.8H,0

Nitrificacion: Se trata de una reaccidén aerobia en la cual el amonio, inicialmente
presente en el agua residual y producido por la actividad de las bacterias heterétrofas, es
oxidado en dos etapas: en la primera etapa, el amonio (NH4+*) se oxida a nitrito (NO2), y en
la segunda etapa, el nitrito se oxida a nitrato (NOs’). Esta reaccién es llevada a cabo por
bacterias autétrofas, que utilizan el diéxido de carbono como fuente de energia para la sintesis
de biomasa.

NH; + 1.80, + 0.2C0, - 0.96NO5 + 0.04CsH,0,N + 1.64H*

Desnitrificacion: En condiciones de anoxia, las bacterias heterétrofas, utilizan los
grupos nitrito y/o nitrato como aceptores finales de electrones. Esto provoca la reduccion de
las formas oxidadas de nitrégeno (Ns* y N3*) a nitrogeno gas (N.). El nitrdgeno molecular es
poco soluble en agua y se disipa rapidamente a la atmosfera. Simultdneamente se producen
reacciones de sintesis de nuevas células y se utiliza materia organica como fuente de carbono.

C<HoON + 3.36NO5 + 3.92H* - 1.68N, + 0.36CsH,0,N + 3.2C0, + 3.92NH,

Tanto la metabolizacién de la materia organica como la desnitrificacién son reacciones
realizadas por bacterias heterotrofas que utilizan materia organica (CsH,0ON) como fuente de
carbono. Sin embargo, las tres reacciones producen células nuevas (CsH,0,N).

A continuacién, se muestra un esquema resumen de las transformaciones que se
producen hasta obtener el nitrdgeno gaseoso.

N organico

A 4 Asimilacién
N amoniacal N organico
T g (nuevas células)

Lisis

Nitrosomonas

A 4
N nitroso Nitrificacion

Nitrobacter

Y
N nitrico »| N gaseoso

>

Bacterias Desnitrificacién
heterotrofas
facultativas

Carbono
organico

Figura 3.Transformaciones del nitrdgeno en los procesos de tratamiento bioldgico. 3

3 Salas Rodriguez, Juan José. et al. Manual de tecnologias no convencionales para la depuracién de aguas
residuales. Sevilla: Centro de Nuevas Tecnologias del Agua CENTA, 2007.
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1.4.3 Cargas contaminantes de diseiio de la EDAR

1.4.3.1 Cargas contaminantes del agua de entrada:

El disefno de la EDAR se llevo a cabo considerando dos estados temporales que reflejaban
el crecimiento poblacional previsto y las variaciones estacionales, teniendo en cuenta caudales
diferenciados entre temporada alta y baja. Con una poblacién de disefio de 5543 habitantes
equivalentes y un caudal medio de 1000 m3/dia, se establecieron las siguientes
concentraciones contaminantes en el agua de entrada a planta.

Tabla 4. Cargas contaminantes del agua de entrada.

Parametro Concentracién agua de entrada (mg/L)
DBOs 333

DQO 941

SS 547

Nt 103

Pr 13

1.4.4 Consumo energético

La preocupacidn por el coste energético se ha convertido en un aspecto central en la
gestién de las estaciones depuradoras de aguas residuales, dado que el consumo eléctrico
representa una parte significativa de los costes de explotacién, como se evidencia en el grafico
de la Figura 4.

Mantenimiento
Varios 7% Residuos
3% 22%

Personal
27%

Reactivos
6%

Energia
35%

Figura 4. Distribucion del coste de una EDAR.*

En la EDAR de El Catllar, el tratamiento bioldgico destaca como el mayor consumidor de
energia, representando el 49% del total segun el grafico presentado en la Figura 5, basado en
datos reales de la planta. Este alto porcentaje podria atribuirse en gran medida al
sobredimensionamiento del reactor bioldgico.

4 Adaptacion del documento “Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del
Ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana” - CEDEX.
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Inicialmente, el reactor fue proyectado y disefiado para un caudal de 1000 m3/dia. Sin
embargo, el caudal actual de agua residual entrante es de aproximadamente 300 m3/dia, lo
que equivale a un 30% de su capacidad total. Este sobredimensionamiento puede ocasionar
varios problemas, incluida la ineficiencia energética, ya que una capacidad superior puede
provocar que los sistemas de aireacion y mezcla funcionen a niveles innecesariamente
elevados, lo que resulta en un mayor consumo de energia por parte de las soplantes. Ademas,
el exceso de oxigeno debido al sobredimensionamiento puede provocar la proliferacion de
tipos de microorganismos no deseados que pueden afectar a la eficiencia del proceso, asi
como un aumento considerable de los costos de aireacion.

Deshidratacion de Bombeode  Desbaste de  peghaste de finos

fangos cabecera gruesos 1%
o 14% 2%
2% Desodorizacion
Depdsito de 5% Desarenador-
recepcion de | deseng:asador
fangos \ /- 3%
2%

Arqueta de_}
recirculacion
y purga de
fangos
8%

Obra de
salida
3%

Reactor bioldgico
49%

Figura 5. Consumo anual en kWh de la EDAR de El Catllar. ®

1.4.5 Implementacion del modo SBR

Como solucion al consumo elevado de energia, la anterior explotadora llevo a cabo el
reemplazo de una de las soplantes por un modelo de menor capacidad y realizd una serie de
modificaciones para adaptar el reactor biolégico a modo SBR.

1.4.5.1 Fases del modo SBR
Las fases que se llevan a cabo en un proceso que funciona en modo SBR son:

- Fase de reposo: El proceso se mantiene en espera hasta que el nivel en el depdsito
donde se almacena el agua de entrada alcance un punto suficiente para permitir que las
bombas impulsen el agua de entrada hacia el pretratamiento.

Fase de carga: Durante la primera etapa del ciclo, el agua residual a tratar se introduce
en el reactor con los vehiculadores encendidos para mantener una mezcla homogénea en el
interior. Durante esta fase, también se puede incorporar la recirculacion proveniente del
decantador secundario.

5> Elaboracion propia con datos de proyecto.
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- Fase de aireacion o de reaccion: En esta etapa, se activan tanto los equipos de aireacion
como los vehiculadores de flujo y ocurre la reduccion de la materia organica y de los nutrientes
presentes en el agua residual. En esta fase, también se realizan las purgas del reactor bioldgico
cuando es necesario.

- Fase de decantacion: Durante esta etapa, se interrumpe tanto la aireaciéon como la
agitacion del reactor para crear las condiciones favorables que permiten la sedimentacion del
fango activo.

- Fase de descarga: Una vez que el agua residual clarificada se ha separado por el manto
de fangos al finalizar la fase de decantacion, se retira del reactor mediante una bomba de
evacuacion.

Agua
residual ‘

——
(e e )
EYaRTES :
REPosO “Mezcia.
» Agua
tratada Q
0 0
0 0
CiCLO

0 e 20

AIREACION Y
MEZCLA
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Figura 6. Esquema de reactor bioldgico secuencial. Adaptacion de CEDEX.6

1.4.5.2 Analisis de los resultados obtenidos

Tras la implementacion del modo SBR vy la optimizacion del sistema de aireacion, se llevd
a cabo un estudio comparativo para cuantificar el ahorro energético derivado de estas
medidas. Este estudio comparé dos periodos: uno en modo carrusel (septiembre de 2021-abril
de 2022) y otro en modo SBR (septiembre 2022-abril 2023), durante el cual se utilizo el nuevo
equipamiento mas eficiente. Los resultados de este analisis revelaron una reduccion
significativa en el consumo energético durante el periodo en modo SBR, con una diferencia de
33 kWh/d (14%) en comparacion con el modo carrusel.

6 Adaptacion del documento “Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del
Ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana” - CEDEX.
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El ahorro energético obtenido con el nuevo modo de funcionamiento SBR y el
equipamiento mejorado se estim6 en 0.86 kWh/kg de DBOs eliminada y 4.18 kWh/Nr ejm., l0
gue equivale a un maximo de 69-85 kWh/d ahorrados.

1.5 Normas y referencias

1.5.1 Disposiciones legales y normas
Normas:

e UNE 157001 Criterios generales para la elaboraciéon formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico.

e Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de aguas
residuales urbanas.

e Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de aguas residuales.

e Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley
11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

e Resolucion de 23 de febrero de 2023, de la Secretaria de Estado de Medio
Ambiente, por lo que se declaran las zonas sensibles en las cuencas
intercomunitarias.

¢ Norma alemana ATV-A131. Dimensionamiento de plantas de fangos activos de
una etapa. (2000)

1.5.2 Programas informaticos

- Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
Microsoft Word

Microsoft Excel

Otros programas utilizados’

1.5.3 Plan de gestion de calidad aplicado

Para garantizar el nivel adecuado de calidad en el tratamiento de las aguas residuales
del municipio de El Catllar, se ha seguido un plan de gestién de calidad especifico para los
equipos e instrumentacion utilizados en la elaboracion de este proyecto. A continuacion, se
describen las acciones clave dentro de este plan:

e Calibracién de sondas.
e Analisis de muestras de agua.
e Uso de equipos de proyecto.

7 El resto de los programas que han sido utilizados son confidenciales.

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira y Virgili 14



Optimizacién del sistema de aireacion de un reactor carrusel adaptado a modo SBR

1.5.4 Bibliografia

Chamorro Alonso, J.E. Otros procesos de fangos activos: doble etapa, estabilizacion-
contacto, aeracion prolongada y procesos secuenciales. Publicacion “Tratamiento de aguas
residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del Ministerio de transporte, movilidad y
agenda urbana - CEDEX.

Cortacans Torre, J. A. (1997). Investigacion sobre la eliminacién simultdnea de
nutrientes por via bioldgica [Tesis doctoral]. Universidad Politécnica de Madrid.

Del Castillo Gonzalez, 1. Tratamientos bioldgicos de fangos activos: Aspectos generales
y procesos convencionales. Publicacién “Tratamiento de aguas residuales y explotacién de
estaciones depuradoras” del Ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana - CEDEX.

Gonzalez. S (2022). Parametros de disefio en plantas de tratamiento de aguas. Cadagua.

La Iglesia Gandarillas Suez, Jaime. Dimensionamiento de una depuradora de aguas
residuales (EDAR). Publicacién “Tratamiento de aguas residuales y explotacién de estaciones
depuradoras” del Ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana - CEDEX.

Larrea Urcola, L. Fundamentos de eliminacion de nitrégeno y fésforo en procesos de
fangos activos. Publicacion “Tratamiento de aguas residuales y explotacién de estaciones
depuradoras” del Ministerio de transporte, movilidad y agenda urbana - CEDEX.

Ortega E, Ferrer Y, Salas J, Aragon C y Real A. (s.f.) Manual para la implantacion de
sistemas de depuracion en pequeias poblaciones. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino.

Salas Rodriguez, Juan José. et al. Manual de tecnologias no convencionales para la
depuracion de aguas residuales. Sevilla: Centro de Nuevas Tecnologias del Agua CENTA, 2007.

Trillo Fox, I. Sistemas de aireacion. Técnicas aplicables al disefio y gestién. Publicacion
“Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del Ministerio de
transporte, movilidad y agenda urbana - CEDEX.

1.5.5 Otras referencias

Aerzen (2015). Manual compresor de émbolos rotativos Delta Hybrid.

Aerzen, E. (2022, 20 marzo). Delta Hybrid: la eficiencia como principio en la tecnologia
de compresores. Blog Aerzen Ibérica. https://blog.aerzen.es/delta-hybrid-la-eficiencia-
principio-la-tecnologia-compresores/

Amoniaco y amonio | Hach | Descripcion general de los parametros del agua. (s. f.).
https://es.hach.com/parameters/ammonia

Chamorro, J. (2023, 2 marzo). Recomendaciones para el disefio de aireaciones
prolongadas. iAgua. https://www.iagua.es/blogs/jorge-chamorro/recomendaciones-diseno-
aireaciones-prolongadashttps://www.iagua.es/

Gonzalez, M. 1. (2024, 19 abril). El impacto en Espana de la nueva directiva europea de
aguas residuales. /Agua. https://www.iagua.es/blogs/manuel-j-gonzalez/impacto-espana-
nueva-directiva-europea-aguas-residuales

Hipermapa. (s.f.). https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html

New Delta Hybrid sizes: Maximum energy efficiency, minimum TCO. (2023, 25 enero).
Aerzen Relaunch. https://www.aerzen.com/news/releases/pressarticle/new-delta-hybrid-
sizes-maximum-energy-efficiency-minimum-tco

Visor SIGPAC. (s. f.-b). https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/

Master en Ingenieria Industrial, Universidad Rovira y Virgili 15


https://es.hach.com/parameters/ammonia
https://www.iagua.es/
https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.html
https://sigpac.mapa.gob.es/fega/visor/

Optimizacién del sistema de aireacion de un reactor carrusel adaptado a modo SBR

1.6 Definiciones y abreviaturas

1.6.1 Definiciones

Bacterias facultativas: Son aquellas bacterias que pueden vivir bajo condiciones de
presencia o0 ausencia de oxigeno, usando otras rutas metabdlicas que no requieren
el oxigeno.

Carga masica: Relacion entre la carga de materia organica que entra en el reactor
bioldgico al dia y la masa de microorganismos existentes en el mismo.

Caudal maximo: Es el valor maximo de caudal que accede al tratamiento de la EDAR.
Este valor se suele alcanzar cuando se producen lluvias.

Caudal medio: Es el caudal medio en 24 horas.

Caudal punta: Es el caudal maximo que se da en un dia en tiempo seco.
Habitantes equivalentes: Medida utilizada en el tratamiento de aguas residuales para
expresar la carga organica generada por una poblacion humana en una planta de
tratamiento. Representa la cantidad de materia organica producida por una persona
en un dia.

Nitrégeno Kjeldahl: Es la suma de las formas de nitrégeno organico y nitrégeno
amoniacal. (NTK = N — Nyyrg + N — Nypa)

Nitrégeno total: Es la suma del nitrégeno Kjeldahl, el nitrégeno nitroso y el nitrégeno
nitrico. (Ny = NTK + N — Nygz + N — Nyo3)

Proceso aerobio: Proceso que se lleva a cabo en presencia de oxigeno, debido a que
los microorganismos actuantes en la conversién lo necesitan para su metabolismo.
El mas comun es el proceso de fangos activos.

Proceso anaerdbico: Procesos que se dan en ausencia de oxigeno (con valores muy
por debajo de 0.1 mg/L de O,). Este tipo de microorganismos no necesitan oxigeno
para su metabolismo.

Proceso andxicos: Procesos en los que los microorganismos en la conversion de la
materia organica metabolizan el nitrégeno de los nitratos en nitrégeno gas, en
ausencia de oxigeno.

Tiempo de retencion hidraulico: Parametro que mide la relacion expresada en horas
entre el caudal a tratar y el volumen del reactor bioldgico, en el tratamiento de aguas
residuales.

Vehiculadores: Agitadores de baja velocidad que garantizan la circulaciéon del flujo
manteniendo en suspension los floculos del licor mezcla.

1.6.2 Abreviaturas

a0C: Transferencia de oxigeno de una instalacion de aeracién.

O.am: Edad del fango para procesos que requieren estabilizacién aerobia y
nitrificacion. (dias)

b: Coeficiente de descomposicién de los microorganismos.

Cpgpos: Concentracion de DBOs.

Cy: Concentracion de nitrégeno total.

Cnorgsps ¢ Concentracion de nitrégeno organico en la salida del clarificador.
(Cnorg,sps = Cnrtk — Snua) (MG/L)

Cm: Carga masica. (Kg DBOs/Kg MLSS -d)

Cx: Concentracion de oxigeno en el reactor bioldgico (mg/L)

Cs: Concentracidn de saturacién. (mg/L)

Cssr: Valor de saturacion estandar. (mg/L)

DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno. (mg/L)

DN Didmetro nominal

DQO: Demanda quimica de oxigeno. (mg/L)
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- EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales.

- ER: Toma a la entrada del reactor bioldgico.

- f.: Factor punta para la respiracion de carbono.

- fy: Factor punta para la oxidacién de amonio.

- F;: Factor de temperatura para la respiracion endogena.

- F,: Caudal diario a purgar. (kg/dia)

- MLSS: Concentracion de fangos activados o concentracion del licor mezcla. (kg/m?3)

- NTK: Nitrégeno total Kjeldahl. (mg/L)

- NTU: Unidad nefelométrica de turbidez.

- 0Cqc: Consumo diario de oxigeno para la eliminacién de carbono. (kg/d)

- 0Cqp: Consumo diario de oxigeno para la eliminacién del carbono que se cubre con
la desnitrificacion. (kg/d)

- 0D: Oxigeno disuelto

- 0Cqn: Oxigeno consumido por dia para la desnitrificacion. (kg/d)

- 0Cy: Consumo horario de oxigeno. (kg/h)

- Qd: Caudal diario de entrada a planta. (m?/d)

- Ry.x: Requerimiento de alcalinidad. (mg/L CaCOs)

- Spoo,mert,sps : Concentracion de salida d la fraccion soluble inerte. (mg/L)

- Syua: Concentracion de nitrégeno amoniacal. (mg/L)

- Snossps : Concentracidn de salida de nitrogeno en forma de nitratos en el efluente
del decantador secundario. (mg/L)

- SBR: Sequencing Batch Reactor.

- SDS: Toma a la salida del decantador secundario.

- 5S: Sélidos en suspension. (mg/L)

- SNOs3p: Nitratos por desnitrificar. (mg/L)

- T: Temperatura. (°C)

- Vur: Volumen del reactor bioldgico. (m?)

- Vp: Volumen de desnitrificacion. (m?)

- Vy: Volumen de nitrificacion. (m?)

- Xpgo,re: Fango producido medido como DQO (mg/L)

- Xnorgre : Concentracion de nitrégeno incorporado en la biomasa que sale con los
fangos en exceso. (mg/L)

- Xp: Concentracion de solidos en el fango purgado (kg/m?)

- Y: Factor de produccidn (mg biomasa formada expresada como DQO por mg de DQO
biodegradado.)
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1.7 Requisitos de diseio

En el presente proyecto, como se ha mencionado anteriormente, se estudiara la
viabilidad de automatizar la aireacion del tratamiento secundario de la estacion depuradora
del municipio de El Catllar, con el objetivo de optimizar su funcionamiento y, por ende, reducir
el consumo. Para ello, debido al sobredimensionamiento del reactor y a las cargas de entrada
de disefio, sera necesario, en primer lugar, obtener los voliumenes tedricos de nitrificacion y
desnitrificacion mediante los caudales actuales de entrada a planta y verificar que se dispone
de volumen suficiente para las reacciones que se deben llevar a cabo en el reactor existente.
Una vez obtenidos los volimenes, se procedera a realizar el calculo de la demanda de oxigeno
necesaria para esas condiciones de entrada. Utilizando el célculo del oxigeno necesario, los
volimenes ocupados por cada zona vy las especificaciones de la soplante en funcionamiento,
se determinara el tiempo que deben estar en marcha en cada fase, el cual se pondra a prueba
mediante la monitorizacion de parametros a través de sondas de medicién del ion amonio y
nitrato controlando el oxigeno disuelto suministrado.

El proyecto se llevara a cabo teniendo en cuenta que el agua tratada devuelta al medio
debera cumplir con la calidad establecida tanto en la Directiva 91/271/CEE como en el REAL
DECRETO 509/1996, de 15 de marzo, que desarrolla el Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de
diciembre, por el cual se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales.

1.7.1 Caracteristicas del agua de entrada

El agua que llega a planta es de procedencia 100% urbana. En la Tabla 5, se detalla la
carga contaminante actual del agua de entrada al tratamiento secundario. Que como se puede
apreciar, es significativamente inferior a la del proyecto de disefo (Véase Tabla 4).

Tabla 5. Caracteristicas del agua de entrada de la planta

Parametro Concentracién agua de entrada (mg/L) *
SS 158

DQO 433

DBOs 169

Nitrégeno total 78.1

Fésforo total 6.4

Nota (*): Estas concentraciones son variables, los datos presentados es un promedio de los valores desde julio de 2023 a abril de 2024.

1.7.2 Limitaciones del agua de salida

Como se ha mencionado anteriormente, la composicion del agua de salida una vez
completado el proceso de tratamiento debe cumplir con las limitaciones legales establecidas
por la Directiva espafola.

Tabla 6. Caracteristicas del agua de entrada de la planta

Parametro Concentracion agua salida (mg/L) Porcentaje minimo de reduccion
SS 35 70-90%

DQO 125 75%

DBOs 25 70-90%

Nitrogeno total |15 70-80%

Fosforo total 2 80%
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1.8 Descripcion del proceso

A continuacion, se presenta la descripcion de la linea de agua del sistema de tratamiento
existente en la depuradora, con un enfoque principal en el tratamiento secundario, que es el
objeto de este proyecto.

1.8.1 Pretratamiento

El caudal de agua proveniente de los colectores en alta del sector sudoeste del municipio
es conducido a la planta a través de una tuberia de DN 500 de PEAD. Esta tuberia recoge las
aguas residuales hasta la entrada del pretratamiento, que se encarga de recibir las aguas de
la poblacidn y separar los residuos mas gruesos mediante una serie de procesos fisicos.

En la primera etapa, se encuentra el pozo de gruesos o pozo de entrada, donde las
arenas, gravas y solidos de gran tamano sedimentan rapidamente por su propio peso y son
retirados posteriormente mediante una cuchara bivalva. Antes de ser bombeada, el agua pasa
a través de una reja automatica de tamizado de 10 mm de paso que retiene los sélidos en el
pozo. Posteriormente, el agua es bombeada mediante un grupo de bombas centrifugas
sumergidas hasta una cota suficientemente elevada para permitir que fluya por gravedad en
el resto de las unidades del proceso.

El segundo proceso fisico consiste en el canal de desbaste, donde se realiza la separacién
de sdlidos gruesos seguido de la separacion de sélidos finos. En primer lugar, se separan los
sdlidos gruesos de medida superior a 6 mm a través de una reja automatica. Seguidamente,
se separan los sélidos finos, de tamano superior a 3 mm, a través de un tamiz automatico.
Los residuos se recogen a través de un tornillo transportador-compactador y se almacenan en
un contenedor.

Para completar la unidad de pretratamiento, el agua pasa por un tanque desarenador-
desengrasador, donde las arenas finas se separan por sedimentacion y las grasas por flotacion,
mediante la inyeccidn de aire a través de difusores y un grupo de soplantes.

En cuanto al tratamiento primario, es importante destacar que en este tipo de procesos
no se precisa de una decantaciéon primaria, ya que el agua del reactor se mantiene en
constante movimiento y aireacién, lo que evita la sedimentacion de los sélidos y permite a los
microorganismos degradar eficientemente la materia organica, simplificando el proceso al
eliminar esta etapa.

1.8.2 Tratamiento secundario

1.8.2.1 Reactor bioldgico

Una vez finalizado el pretratamiento, el agua residual es dirigida por gravedad hacia el
tratamiento secundario, el cual se inicia con el tratamiento bioldgico y finaliza con la
decantacion secundaria. Actualmente, en la EDAR, el tratamiento bioldgico esta configurado
para funcionar en modo SBR o0 “modo fases”, estableciendo el modo carrusel® o “sin fases”
como modo de funcionamiento de emergencia.

A continuacion, se describen de manera resumida las fases del proceso del reactor
bioldgico en modo SBR:

8 Modo carrusel o sin fases se refiere al modo de funcionamiento inicial que tenia el reactor antes de
realizarse la adaptacién a SBR.
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FASE 0: INICIO PROCESO

Durante esta fase, el sistema permanece en reposo a la espera de las condiciones para
iniciar la fase de carga. Los vehiculadores, soplantes y bomba de evacuacion se encuentran
parados.

FASE 1: FASE CARGA

La fase de carga se activa cuando se alcanza el nivel minimo requerido en el pozo de
entrada. Durante esta fase, el sistema inicia automaticamente el funcionamiento de la primera
bomba para comenzar a llenar el reactor. La fase de carga concluye cuando se detecta que se
ha alcanzado el nivel minimo del pozo, se agota el tiempo establecido por el usuario o se llega
a un nivel maximo de seguridad.

FASE 2: FASE AIREACION

La etapa de aireacion tiene lugar una vez finaliza la fase de carga. Durante esta fase, se
llevan a cabo principalmente las reacciones de nitrificacion y degradacién de la materia
organica. Los agitadores siguen en funcionamiento para mantener el licor mezcla en
movimiento. Esta fase finaliza al alcanzar el tiempo establecido por el usuario.

FASE 3: FASE DECANTACION

Se inicia al finalizar la fase de aireacion y se detienen tanto las soplantes como los
vehiculadores. Esta fase tiene una duracion minima y finaliza cuando se alcanza la turbidez
minima establecida por el usuario. En esta fase se llevan a cabo las reacciones de
desnitrificacion.

FASE 4: DESCARGA

La fase de descarga comienza al finalizar la fase de decantacion y termina cuando se
cumple con el nivel minimo o la turbidez supera el valor maximo fijado.

RECIRCULACION:

La recirculacion, con duraciéon programable por el usuario, solo tiene lugar durante la
fase de carga.

PURGA:

La purga del reactor bioldgico es semiautomatica y se realiza durante la fase de aireacion
en el momento indicado por el usuario.

1.8.2.2 Decantador secundario

Una vez finalizado el tratamiento bioldgico, el agua tratada del reactor bioldgico es
dirigida hacia un decantador secundario, donde se lleva a cabo la separacién de la fraccion
sélida del licor mezcla mediante el proceso de decantacién por gravedad. En este proceso, los
sdlidos se depositan en el fondo del tanque, mientras que el agua clarificada se sitda en la
parte superior.

1.8.2.3 Obra de salida

Finalmente, el agua tratada proveniente de la decantacion secundaria es dirigida hacia
una arqueta de salida, que cuenta con una zona de acumulaciéon de agua. Desde alli, unas
bombas impulsan una parte hacia el sistema de filtracion para su aprovechamiento como agua
de servicio. El resto fluye hacia una rampa revestida con chapa de acero inoxidable, que actta
como fuente de presentacion. Por Ultimo, las aguas son canalizadas a través de una conduccién
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por gravedad para su vertido en el Barranc de la Mora, area no catalogada como zona
sensible.®

1.9 Parametros operativos

La mayoria de los sistemas aerobios para el tratamiento de aguas residuales contienen
microorganismos capaces de nitrificar (Nitrosomas, Nitrobacter, Nitrosococcus) y desnitrificar
(Alcaligenes, Paracoccus, Pseudomonas, etc.), siempre y cuando las condiciones de tiempo de
retencion celular y temperaturas sean adecuadas.

A continuacién, se presentan los parametros operativos que de manera mas relevante
controlan la eliminacién de nitrégeno por via bioldgica.

Ademas, considerando que los valores de algunos parametros se calculan a partir de los
valores de disefio, como las cargas contaminantes y los caudales de entrada, se han calculado
los valores correspondientes a los flujos que actualmente entran a planta. Sin embargo, para
algunos calculos, se han utilizado datos de disefio, como el volumen del reactor, ya que la
planta ya esta construida.

1.9.1.1 Temperatura

El proceso para eliminar bioldgicamente el nitrogeno depende altamente de la
temperatura. A medida que disminuye la temperatura, la tasa de nitrificacion se reduce, siendo
muy dificil la nitrificacion a temperaturas inferiores a 10 °C°, debido a que se inhibe el
crecimiento de Nitrobacter, lo que produce una acumulacion de iones nitritos.

1.9.1.2 Concentracion de oxigeno disuelto

La concentracién de oxigeno disuelto es un factor limitante considerando que las
bacterias nitrificantes son aerobias. La actuacidon de estas bacterias estd regulada por la
presencia de oxigeno, definiendo las zonas de nitrificacion y desnitrificacion en el medio. El
valor de referencia de oxigeno en la zona aerobia se encuentra alrededor de 1.5-2 mg/L. El
crecimiento puede inhibirse si la concentracién de oxigeno cae a niveles muy bajos (por debajo
de 0.5 mg/L)4, ya que el oxigeno se vuelve limitante para la respiracion.

1.9.1.3 Alcalinidad

Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a pH inferiores a 7. La nitrificacion es un
proceso que acidifica el sistema, provocando consumo de alcalinidad y reduciendo la velocidad
de la reaccion. Para prevenir esta reduccion, primero se ha calculado el requerimiento de
alcalinidad del sistema para compararlo con el que actualmente se dispone.

La oxidacién de 14 gramos de nitrdgeno amoniacal produce 2 iones de H* (acidez) que
consumen 2 equivalentes de alcalinidad (bicarbonato) del agua residual. Considerando que 1
equivalente de alcalinidad corresponde a 50 g/L de CaCOs, se obtiene que 1 mg de nitrégeno
amoniacal oxidado consume 7.14 mg/L de CaCOs del agua residual. Dado que en el reactor
también se produce la desnitrificacion, se obtendra una recuperacion de alcalinidad en funcién
de la cantidad de nitrato desnitrificado. Teniendo en cuenta lo consumido por la nitrificacién y
que se producen 3.57 gramos de CaCOs por gramo de N-NOs desnitrificado se obtiene que el
requerimiento de alcalinidad para este proceso es de 372.91 mg/L de CaCO:s.

9 Hipermapa. (s.f.). https://sig.gencat.cat/visors/VISOR_ACA.htm|

10 Norma alemana ATV-A131.

11 Cortacans Torre, J. A. (1997). Investigacion sobre la eliminacion simultanea de nutrientes por via bioldgica
[Tesis doctoral]. Universidad Politécnica de Madrid.
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1.9.1.4 Carga masica:

La carga masica se define como la relacién entre la materia organica que entra en el
reactor por unidad de tiempo y la cantidad de microorganismos existentes en el mismo. Los
reactores que llevan a cabo la aireacion prolongada, al operar con altas edades de fango,
presentan cargas masicas de valores muy bajos.

Cuando la carga masica es baja, como en el caso de la aireacién prolongada, los
microorganismos presentes en el reactor bioldgico tienen menos alimento disponible, lo que
desencadena un proceso de metabolismo enddgeno. Al crecer mas lentamente debido a la
escasez de alimento, los microorganismos no se ven sobrecargados y pueden dedicar mas
tiempo a metabolizar completamente los contaminantes, lo que les permite degradar de
manera mas completa y eficiente la materia organica presente en el agua residual.

1.9.1.5 Tiempo de retencién hidraulico:

En los proceso de aireacién prolongada, se debe tener en cuenta que, al tener una carga
masica baja, el tiempo de residencia hidraulico del bloque de agua que entra el reactor debe
ser elevado. Esto se debe a que la biomasa necesita mas tiempo para procesar la cantidad
limitada de materia organica presente en el reactor.

1.9.1.6 Edad del fango:

La edad del fango (Sludge Retention Time o SRT) es un parametro fundamental en el
disefio y control de un sistema de fangos activos, dado que estd estrechamente relacionado
con la tasa de crecimiento de los microorganismos. Los reactores utilizados para la eliminacién
de nutrientes requieren una edad del fango elevada, debido a que las bacterias encargadas
de la nitrificacidn y desnitrificacion presentan una tasa de crecimiento maxima baja, lo que las
convierte en bacterias de crecimiento lento. Por lo tanto, se necesita trabajar con edades del
fango entre 20-30 dias, segun varias fuentes bibliograficas consultadas.!2

En la planta se han experimentado diferentes modos de operacion. Desde julio de 2023
hasta enero de 2024, el sistema operaba en modo carrusel. A partir de febrero de ese mismo
afno, se comenzd a trabajar en modo SBR. El conocimiento del punto de partida ha ayudado a
ajustar la edad del fango adecuada para este proceso. Ademas, es importante tener en cuenta
que una edad del fango elevada puede ser contraproducente, ya que los microorganismos de
mayor edad, que necesitan mayor cantidad de oxigeno para mantener un rendimiento éptimo
y estan mas desarrollados, compiten con los mas jévenes dificultando su desarrollo. Ademas,
puede llevar a problemas de sedimentacién deficiente de los fléculos. Para garantizar que se
dispone de una edad adecuada pero no excesiva para el crecimiento de las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes, se decidi6 mantener una edad fija de 30 dias, siendo este valor
superior al tedrico calculado y situandose entre los rangos bibliograficos®.

1.9.2 Capacidad de la zona aerobia y anéxica del reactor

Para determinar si el reactor existente cuenta con capacidad suficiente para llevar a cabo
las reacciones de nitrificacion y desnitrificacion, se ha realizado el célculo de los volimenes
minimos tedricos de la zona andxica y aerobia siguiendo el procedimiento establecido por la
norma alemana ATV-A131. Una vez determinado el volumen que deberia ocupar cada zona,
se ha llevado a cabo la verificacion de los resultados con el volumen real del reactor ubicado
en la planta. Esta comprobacion se realizd mediante la medicion del oxigeno en varios puntos.

12 Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del Ministerio de transporte,
movilidad y agenda urbana - CEDEX.
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Segun los valores obtenidos, se puede concluir que se dispone de volumen suficiente
para llevar a cabo la reaccion de nitrificacion. En cuanto al volumen anoxico, se determind que
parte de este se logra en la fase de aireacion cuando el agua recorre la zona anoxica, y el
resto se obtiene en las fases posteriores, donde no hay aportacion de oxigeno.

1.9.2.1 Volumen de fango a retirar del sistema

Para mantener la edad del fango de 30 dias dentro del reactor y prevenir la acumulacion
excesiva de lodo, es necesario realizar purgas periddicas.

La extraccion del caudal de purga del reactor bioldgico se lleva a cabo mediante una
bomba centrifuga sumergible equipada con un motor de 2.2 kW de potencia nominal. Esta
bomba se encarga de impulsar el agua hasta la arqueta de salida del reactor a través de una
manguera corrugada de PVC reforzado.

Considerando que se debe mantener una edad del fango de 30 dias y una concentracién
de solidos en el licor mezcla situada entre los valores bibliograficos:?, se ha determinado el
tiempo especifico requerido para purgar un cierto volumen de fango, teniendo en cuenta la
capacidad de la bomba mencionada anteriormente. Las purgas se realizaran de forma
semiautomatica durante la fase de aireacién del ciclo, garantizando asi una mezcla completa.

1.10 Optimizacion del sistema de aireacion

1.10.1 Necesidad tedrica de oxigeno del sistema

Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, el diseno del proceso se realizd
considerando un caudal y cargas contaminantes superiores a los que actualmente estan
ingresando en planta. Por lo tanto, para optimizar el sistema de aireacion del tratamiento
secundario, es esencial determinar la demanda de oxigeno necesaria para alcanzar el
rendimiento deseado.

La demanda de oxigeno en el reactor biolégico depende principalmente de los procesos
biolégicos que tienen lugar en su interior. En este caso, la demanda de oxigeno se debe a la
eliminacién de carbono (crecimiento y respiracion enddgena), las reacciones de nitrificacion y
el ahorro de oxigeno asociado a la desnitrificacién. La demanda de oxigeno de las reacciones
de nitrificacion se ha calculado considerando que por cada kilogramo de Ny,, formado se
consumen 4.57 kg0,. En el caso de la desnitrificacion, se estima estequiométricamente que
se recuperan unos 2.86 kg de O por kilogramo de Ny, reducido.*

Tras realizar los calculos, se ha obtenido, como era de esperar, que la demanda tedrica
de oxigeno tiene un valor significativamente inferior al valor obtenido en el proyecto de disefio.

1.10.2 Demanda de aire

Originalmente, el sistema de aireacion estaba formado por tres soplantes de 30 kW cada
una (2+1R). Sin embargo, junto con la modificacién del reactor a SBR, se sustituyd uno de los
equipos por otro de menor capacidad (22 kW). Actualmente, dado los caudales y las cargas
contaminantes de entrada, asi como la demanda de oxigeno necesaria, el funcionamiento de

13 Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del Ministerio de transporte,
movilidad y agenda urbana - CEDEX.

14 1 a Iglesia Gandarillas Suez, Jaime. Dimensionamiento de una depuradora de aguas residuales (EDAR).
Publicacion “Tratamiento de aguas residuales y explotacion de estaciones depuradoras” del Ministerio de transporte,
movilidad y agenda urbana - CEDEX.
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esta soplante es suficiente para satisfacer los requerimientos de eliminacion, por lo que el
estudio se centra en este equipo.

La difusion del aire al interior del reactor se realiza mediante cuatro parrillas elevables
con un total de 252 difusores de disco de burbuja fina de 12", cada uno con una capacidad de
trabajo de 1 a 10 Nm?/h.

La demanda de oxigeno obtenida en el apartado anterior corresponde a las necesidades
tedricas de oxigeno. Para determinar el caudal real de aire que debe suministrar la soplante,
se debe tener presente que la transferencia de oxigeno por parte de los difusores no tiene un
rendimiento del 100%. Este rendimiento depende de:

e El caudal por difusor: Un menor caudal de aire aumenta la eficiencia de transferencia
de oxigeno al reducir la velocidad de ascenso de las burbujas de aire y minimizar la
coalescencia entre ellas.

e La profundidad de los difusores: A mayor profundidad, la presiéon hidrostatica
incrementa, aumentando la solubilidad del oxigeno. Ademas, una mayor profundidad
prolonga el tiempo de residencia de las burbujas de aire en el agua, mejorando la
transferencia de oxigeno.

e La densidad del difusor: Una mayor densidad de difusores mejora el rendimiento del
sistema al incrementar la cantidad de burbujas de aire generadas y la superficie de
contacto entre el aire y el agua.

La demanda real de aire que deben suministrar las soplantes se ha calculado
considerando la necesidad tedrica de oxigeno obtenida anteriormente y utilizando el grafico
de rendimiento de los difusores proporcionado por el fabricante. El valor de esta demanda ha
sido significativamente inferior al calculado en el proyecto de disefio.

1.10.3 Soplante D19S

La soplante D19S es del tipo émbolos rotativos Delta Hybrid. El término “Delta Hybrid”
surge de la combinacidn entre las tecnologias de las soplantes de émbolos rotativos y los
compresores de tornillo. Esta fusidn, ofrece ventajas como un menor costo de inversion en
comparacion con los compresores de tornillo convencionales. Proporciona una mayor eficiencia
energética gracias a la implementacién de nuevos perfiles de rotores y motores con mayor
clase de eficiencia disefiados para minimizar las pérdidas de energia. Ademas, se beneficia de
una reduccidon en las necesidades de mantenimiento debido a un sellado mas efectivo,
rodamientos con una vida Util prolongada y un sistema de aceite inteligente.

El disefo mecanico presenta un perfil de rotor 3+4 con compresion interna
especificamente disenado para aplicaciones de elevada presion diferencial, de hasta 1500
mbar. Con este disefo, el aire se comprime eficientemente en la cdmara de compresion a
medida que los rotores giran, reduciendo el volumen de la camara y generando un flujo de
aire constante y sin pulsaciones.

Las soplantes estan alimentadas por variadores de frecuencia, los cuales pueden regular
el caudal de aire segun las necesidades de oxigeno del sistema permitiendo una operacion
mas eficiente y precisa.

A continuacion, se presentan dos figuras que muestran la configuracién interna de la
parte mecanica de este tipo de soplantes:
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Figura 7. Perfil del rotor 3+4 de la soplante Delta Hybrid.'®

1.10.4 Tiempos de funcionamiento de la soplante

Dado que el fabricante no proporciond informacion detallada sobre la curva caracteristica
de la soplante instalada, se optd por representar el caudal maximo y minimo proporcionado
en funcion de la frecuencia del motor. Con esto, se ha podido determinar de manera
aproximada el caudal que la soplante deberia proporcionar a la frecuencia actual de operacion.

Interpolando los valores maximo y minimo de caudal para una frecuencia de 38 Hz, se
ha obtenido el caudal de aire que debe proporcionar la soplante. Con este valor y el caudal de
aire diario que demanda el proceso para la reducciéon de nutrientes y materia organica, se
obtiene que el tiempo de funcionamiento diario de las soplantes es superior al tiempo de
aireacion utilizado con anterioridad a este proyecto.

En la fase inicial del proyecto, de acuerdo con los analisis realizados por el laboratorio
homologado, el agua tratada cumplia con los limites de vertido con un tiempo de aireacion de
inferior al obtenido tedricamentets. La discrepancia en los valores podria atribuirse al hecho de
que los calculos se realizaron para tratar una carga de entrada de 300 m?/dia. Sin embargo,
considerando que el reactor tiene una capacidad de 3195 m?, el proceso presenta acumulacion
del agua del entrada con un tiempo de residencia hidraulico elevado. Esto provoca una mezcla
en el interior del reactor entre el bloque de agua no tratada, que contiene una concentracion
de nitrégeno total por encima del limite de vertido, y una masa de agua tratada con una
concentracion de nitrégeno total inferior a 15 ppm.

Dado que el objetivo del proyecto es optimizar el sistema de aireacion y se han
identificado multiples inconvenientes durante el proceso, se ha decidido dejar el calculo tedrico
como referencia de tiempo maximo de aireacion. En su lugar, se llevaran a cabo ensayos de
prueba y error para determinar el tiempo minimo de funcionamiento de la soplante. Este
tiempo de trabajo estara limitado por el cumplimiento de los limites de vertido.

1.10.4.1 Configuracién del ciclo de operacién

Una vez establecida y controlada la edad del fango que asegura el crecimiento de la
poblacion bacteriana encargada de realizar las reacciones de nitrificacion y desnitrificacion,
como se menciond anteriormente, se han llevado a cabo pruebas utilizando el método de
ensayo Y error para determinar el tiempo de funcionamiento éptimo de la soplante.

Para esto, en primer lugar, se establecié un tiempo de aireaciéon y se analizaron las
muestras tomadas para evaluar la calidad del efluente. En base a los resultados obtenidos, se
fue ajustando la duracion de la etapa de aireacién hasta obtener el tiempo minimo que permitia
cumplir con las limitaciones de vertido.

15 Aerzen (2015). Manual compresor de émbolos rotativos Delta Hybrid. Recuperado 20 de abril de 2024,
de D1-010-05-ES_Web.pdf (aerzen.com)
16 Valor extraido de los informes generados por un programa.
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Después de analizar los resultados obtenidos, se observd, como era de esperar, que a
menor tiempo de funcionamiento de las soplantes, mayor es la concentracion de nitrégeno
presente en la salida. Considerando que se debia cumplir con los limites de vertido, se logré
reducir un 33.3% el tiempo de funcionamiento de las soplantes por ciclo.

1.10.4.2 Ahorro energético y reduccion de emisiones de CO2

Una vez obtenido el tiempo de funcionamiento dptimo de la soplante, es posible calcular
el ahorro energético resultante de la reducciéon del tiempo de operacion. Para ello, se ha
realizado una comparacion entre la energia consumida anteriormente y la consumida con el
nuevo tiempo establecido. En base a los datos obtenidos, se estima que al reducir el tiempo
de aireacidén de las soplantes en cada fase, se puede lograr un ahorro del 20.5 %.

Debido a que la depuradora de El Catllar utiliza energia que proviene en parte de
autoabastecimiento mediante placas solares y otra parte de energia renovable comprada, no
se ha calculado el ahorro de emisiones de CO. que tendria la reduccion en el consumo
energético, ya que la depuradora no genera emisiones de CO, en su funcionamiento al no
depender de combustibles fosiles en su funcionamiento.

1.10.5 Monitorizacion del sistema de aireacion

Con la finalidad de estudiar la viabilidad de la automatizacion del sistema de aireacién
para permitir que trabaje en funcién de la demanda de oxigeno requerida segun la carga
contaminante que esta entrando a planta, en este apartado se presenta la monitorizacion de
algunos de los parametros clave en el proceso durante la fase de aireacion y decantacion del
ciclo.

1.10.5.1 Comportamiento de las formas de nitrégeno

En medios acuosos, el amoniaco se presenta en dos formas quimicas: como amoniaco
gaseoso (NHs) y como ion amonio (NH4+*), manteniendo un equilibrio quimico dependiente
del pH. La ecuacion quimica que rige la relacion entre el amoniaco y el amonio es la siguiente:

NH; + H,0 & NH} + OH™

Este equilibrio se desplaza hacia la derecha en condiciones de pH bajo y hacia la izquierda
cuando es alto. A temperatura ambiente, con un pH inferior a 6, la proporcidon de amoniaco
en forma de NHs es minima y la mayor parte del nitrégeno amoniacal se encuentra en forma
de NH4*. A un pH alrededor de 8, la proporcién de NHs es del 10% o menos, mientras que a
un pH ligeramente superior a 9, esta proporcion aumenta alrededor del 50%. Cuando el pH
supera un valor de 11, todos los iones de amonio en la solucion se presentaran en forma de
amoniaco. La actividad del amoniaco acuoso también disminuye considerablemente a
temperaturas bajas.'’

La nitrificacion constituye el primer paso del proceso de eliminacion de nitrdgeno, en
el cual bacterias como los Nitrosomas oxidan el ion amonio a nitrito. Posteriormente, el nitrito
se oxida rapidamente a nitrato por las Nitrobacter. Ambos tipos de bacterias son aerdbicas y
requieren oxigeno para su metabolismo. Por lo tanto, el control del oxigeno disuelto es
esencial en este proceso.

La segunda etapa es la desnitrificacion, en la cual bacterias facultativas reducen el
nitrato a nitrégeno gas. Estas bacterias pueden utilizar el oxigeno presente en el nitrato en
condiciones de anoxia.

7Amoniaco y amonio | Hach | Descripcion general de los parametros del agua. (s.f.).
https://es.hach.com/parameters/ammonia
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En la Figura 8, se muestra la tendencia que sigue el amonio y nitrato en funcién de la
presencia o ausencia de oxigeno. Se observa cdmo el ion amonio disminuye a medida que
se introduce aire en el sistema, mientras que el nitrato se forma en esta fase aerdbica. Una
vez finalizada la fase de aireacion se aprecia que, en ausencia de aire, el nitrato se reduce
debido a que este compuesto se transforma en nitrogeno gas. En cuanto al amonio, su
concentracion se mantiene estable.
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Figura 8. Comportamiento del amonio y nitrato en funcién del tiempo y la incorporacion de
aire.18

1.10.5.2 Instrumentos de medicion

Con el proposito de evaluar la viabilidad de automatizar las soplantes basandose en los
valores obtenidos mediante las sondas disponibles en planta y evitar el funcionamiento
temporizado, se ha optado por llevar a cabo la monitorizacion de los parametros clave del
proceso. El objetivo principal de esta monitorizacion es controlar el comportamiento de estos
compuestos durante la fase aerdbica y anoxica del ciclo, ya que como se ha comentado
anteriormente, representan un papel fundamental en los procesos con eliminacion de
nitrégeno.

Las sondas disponibles en planta y que se utilizaran en caso de que sea posible la
automatizacién son las siguientes:

e Sonda de Amonio y Nitratos (ANISE): Sensor de amonio y nitrato que mide
mediante electrodos selectivos ISE con compensacion de interferencias por
cloruro y potasio.

e Sonda de oxigeno disuelto (LDO): Sensor de oxigeno disuelto que mide por
luminiscencia.

1.10.5.3 Monitorizacion

La monitorizacién de los parametros se realizd utilizando las sondas disponibles en
planta. Durante este proceso, se mantuvo una concentracién de oxigeno disuelto adecuada
para asegurar la actividad de los microorganismos. El seguimiento del comportamiento de los
compuestos durante las fases de aireacidon y decantacién se realizd mediante un software de
visualizacion de datos que permite crear paneles de control personalizados para analizar y
supervisar los resultados mediante graficos.

18 Venegas Martinez, C.B. (2015). Eliminacion bioldgica de nutrientes en aguas residuales con alto contenido
de nitrégeno amoniacal utilizando un reactor bioldgico secuencial. [Tesis Doctoral]. Universidad de Cantabria.
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Los graficos obtenidos durante la monitorizacion indican que la evolucién de los
compuestos seleccionados, en presencia de oxigeno corresponden con la tendencia esperada
comentada anteriormente. Al suministrar oxigeno, se observa que el amonio presente
disminuye y, debido a la oxidacion de este, se forman los nitratos.® En cuanto a la evolucién
del nitrato durante la fase andxica, se ha observado como este disminuye indicando que se
estan realizando correctamente las reacciones de desnitrificacion.

1.10.5.4 Definicidn de las consignas de la automatizacion

Segun lo establecido en la Directiva 91/271/CEE, el nitrdgeno total en el agua de salida
de planta debe tener una concentracién maxima de 15 mg/L. Este nitrégeno esta formado por
todas las formas de nitrogeno presentes en el agua:

Ny =N —NHy + Noyg + N —NO5 + N — NO,

El nitrdgeno organico es un compuesto refractario, es decir, es resistente a la
degradacion y no se descompone facilmente en formas mas simples, siendo menos accesible
para los microorganismos. El valor tipico de la concentracién de este compuesto suele estar
alrededor de los 2 mg/L. Considerando esto y un valor de 1 mg/L nitrégeno nitroso (N — NO,),
la suma del resto de las formas puede llegar hasta los 12 mg/L.

El control de las fases aerobia y anoxica se llevara a cabo segun ciertos criterios
operativos establecidos, como la duraciéon de la aireacién y parada basada en valores de
amonio, nitrato y turbidez, garantizando asi la eficiencia operativa y la proteccién ambiental.
Ademas, se requerird un suministro de oxigeno en un rango especifico para mantener las
condiciones dptimas en el proceso.

NUEVA DIRECTIVA MARCO

Actualmente, se esta redactando la nueva directiva marco sobre las aguas residuales,
que pretende reemplazar la conocida Directiva 91/271. Uno de los cambios propuestos en esta
nueva directiva es la introduccion de normas mas estrictas sobre los nutrientes y
microcontaminantes, pudiendo llegar a limitar la concentracién de nitrogeno total a 8 mg/L2.
Por lo tanto, aunque se ha presentado una propuesta en cuanto a las consignas de
funcionamiento, en un futuro deberan modificarse para cumplir con la nueva directiva. Aun
asi, aunque se reduzca el limite de nitrégeno total, segin las analiticas que se han ido
obteniendo, la EDAR de El Catllar podria cumplir con estos valores.

1.10.5.5 Andlisis de resultados

Con la monitorizacién de los parametros seleccionados, se ha podido determinar la
concentracion del ion amonio que se debe alcanzar durante la fase de aireacion para cumplir
con los limites de vertido. Teniendo en cuenta esto y considerando los minutos que deben
pasar para alcanzar esta concentracion, se ha determinado que se podria obtener un ahorro
energético de 9-38 kWh/d respecto al tiempo minimo establecido para el funcionamiento
temporizado.

19 Debido a la confidencialidad del proyecto, no es posible mostrar los resultados de la monitorizacion.
20 Gonzalez, M.] (2024, 19 abril). El impacto en Espafia de la nueva directiva europea de aguas residuales.
iAgua.
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2.1 Conclusiones

La planta de tratamiento de este proyecto fue disefada para procesar un volumen de
1000 m3/dia. Sin embargo, actualmente el caudal de entrada representa una tercera parte de
su capacidad de disefio. En cuanto al reactor bioldgico de estudio, se trata de un reactor de
tipo carrusel que fue originalmente disefiado para operar con un proceso de fangos activos de
aireacion prolongada. Sin embargo, con el objetivo de reducir el consumo energético, la
anterior empresa que operaba la planta realizd una modificacion y adaptaciéon para trabajar
en modo SBR.

El objetivo principal de este proyecto era optimizar el sistema de aireacién, estudiando
la viabilidad de pasar del funcionamiento temporizado a automatico en funcién de las sondas
disponibles en la planta. Dado el sobredimensionamiento del reactor, se decidio, en primer
lugar, recopilar nuevamente los parametros de funcionamiento y disefio relacionados con los
caudales, asi como calcular la demanda actual de oxigeno.

Inicialmente, se realizd un estudio para determinar los volimenes minimos tedricos
necesarios para llevar a cabo las reacciones de nitrificacién y desnitrificacién del reactor,
cumpliendo con los limites establecidos por la Directiva 91/271/CEE. Una vez obtenidos los
valores, se verificé mediante mediciones con una sonda de oxigeno que el volumen del reactor
era mayor que el calculado. Se determind que la zona aerobia tenia una capacidad superior a
la tedrica, asegurando el volumen de nitrificacion. En cuanto a la zona andxica, se concluyd
que parte del volumen de desnitrificacion se obtenia en la fase de aireacion y el resto en la
fase de decantacion, donde el volumen total del reactor pasaba a tener condiciones andxicas.

Respecto a la demanda de aire, se determind que, para las condiciones actuales y para
cumplir con los limites de vertido se requeria un caudal de aire significativamente inferior al
de proyecto.

La edad del fango es un parametro esencial en el disefio y control del sistema, ya que
esta directamente relacionada con el crecimiento de los microorganismos responsables de la
eliminacién de nutrientes. Estudiando la eficiencia del proceso en funcion de la edad del fango
a partir de las analiticas, se determind que, para lograr un rendimiento éptimo en la eliminacién
de nitrégeno, se debe mantener una edad del fango de 30 dias.

Una vez establecida la edad del fango adecuada, se pudo determinar el tiempo minimo
de funcionamiento de las soplantes durante la etapa de aireacion. Finalmente, se concluyd
que se podia operar con un tiempo un 33.3% inferior al inicial y se comprobd que, con este
ajuste, se superaban los rendimientos minimos de eliminacién de contaminantes establecidos
por la Directiva. La optimizacion tiempo de funcionamiento conlleva a un ahorro del 20.5 %
en el consumo energético.

Una vez recopilados todos los resultados del proyecto, se concluye que:

e Tras monitorear el proceso, se ha observado una tendencia consistente en la cual
la introduccién de aire al sistema resulta en la disminucion de amonio y el
aumento de nitrato, tal y como se esperaba. Este comportamiento predecible
confirma que el proceso podria ser controlado mediante un sistema
automatizado. Esto optimizaria el tiempo de uso de oxigeno, lo que a su vez
reduciria el consumo de los equipos de aireacion.

e A pesar de que el caudal de entrada se mantiene estable en 200-300 m3/dia, las
cargas contaminantes presentan variaciones diarias, requiriendo analisis
constantes para poder determinar los tiempos de aireacion en el funcionamiento
temporizado. Asimismo, la acumulaciéon de agua presente en el reactor con un
tiempo de retencion hidraulico prolongado retrasa la deteccion de los cambios,
generando incertidumbre en los valores y en la realizacién de ajustes.
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Automatizando el sistema se podrian mejorar con mayor precision las variaciones
de las cargas contaminantes en el interior del reactor, lo que resultaria en una
reduccién de costos en cuanto a recursos.

e Los resultados de la monitorizacion muestran que en la fase de aireaciéon se
produce una nitrificacion rapida durante los primero minutos de introduccion de
aire al sistema. Esto podria ser contraproducente si el sistema trabajara en modo
carrusel o continuo, ya que resultaria en un arranque y parada continuo de las
soplantes. Sin embargo, dado que el reactor estd operando en modo SBR, esta
rapida nitrificacion no generaria problemas como desgaste mecanico,
sobrecalentamiento 0 aumento en el consumo, ya que las soplantes solo se
activarian durante la fase de aireacion, que sigue a la etapa de carga, donde la
concentracion de amonio es elevada.

En resumen, aunque no se ha podido verificar directamente como afecta la operacion
mediante la automatizacion, con el presente estudio se ha logrado optimizar el sistema de
aireacion, reduciendo el tiempo de funcionamiento de las soplantes por ciclo un 33.3%.
Ademas, tras la monitorizacién realizada se ha podido determinar que con la automatizacion
se podria reducir ain mas el tiempo en el que las soplantes suministran aire y obtener asi un
ahorro energético, donde en el peor de los casos, la reduccién seria de un 17% y en el mejor
de un 67%, que se corresponde a un ahorro de 9 y 38 kWh/d respectivamente con respecto
al tiempo minimo establecido para el modo temporizado. Para profundizar, se propone realizar
un proyecto adicional con el objetivo principal de estudiar el funcionamiento del proceso una
vez implementada la automatizacion y el impacto que supondria en el consumo energético.
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3 Propuestas de mejora

Por motivos de confidencialidad, la informacion detallada de este apartado ha sido
eliminada del proyecto.

4 Anexos

Por motivos de confidencialidad, la informacion detallada de este apartado ha sido
eliminada del proyecto. Esto incluye calculos especificos, analiticas y datos especificos sobre
la evolucién de los compuestos.

En caso de que se requiera consultar algin dato confidencial, deberd ponerse en
contacto con la empresa Cadagua, S.A.

5 Planos

Por motivos de confidencialidad, la informacion detallada de este apartado ha sido
eliminada del proyecto.

En caso de que se requiera consultar algun plano, debera ponerse en contacto con la
empresa Cadagua, S.A.
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